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摘 要 : 针对 低 照 度 图 像 亮度 大 、 色 彩 不 均衡 的 现象 进行 了 改进 金字 塔 融合 技术 的 低 照 度 图 像 色彩 恢复 算 子 的 研究 。 

该 算法 将 原 图 和 用 去 雾 模型 或 MSRCR 改善 后 的 预 处 理 图 用 金子 塔 技术 将 色彩 对 比 度 、 饱 和 度 、 上 曝光 亮度 三 者 融合 到 
金字 塔 算法 中 ,并 根据 图 像 的 信息 赋予 了 不 同 的 权重 参数 ,从 而 能 够 有 效 地 解决 传统 低 照 度 图 像 色彩 增强 存在 的 问题 。 

并 提出 一 种 CIELAB 通道 内 用 加 权 最 小 二 来 数 的 保 边 平滑 滤波 器 平滑 工 通 道 的 图 像 , 设置 不 同 的 色调 映射 的 参数 值 来 

提升 图 像 细 节 信 息 的 算 子 ， 使 夜 视 中 图 像 的 信息 更 显眼 和 真实 。 实 验 结果 表明 ， 所 提 算 法 在 低 照 度 图 像 色彩 增强 中 有 

了 很 好 的 效果 ， 并 在 信息 和 psnr 评价 取得 了 约 10% 的 质量 提升 。 所 选择 三 种 不 同类 型 的 图 像 进行 实验 ， 图 形 质量 都 

得 到 了 提高 ， 也 表明 所 提 算 法 具有 一 定 普 适 性 。 
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co Color reduction and detail extraction of low illumination image with Improved pyramid fusion 
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Abstract: Aiming at the phenomenon that the low luminance image is bright and the the color is not balanced, this paper had 


carried on the study of the color recovery operator of the low illumination image with improved pyramid fusion technology. The 


algorithm combined the original image and the pretreatment diagram with the defog model or MSRCR to fuse the color contrast， 
saturation and brightness into the pyramid algorithm with the gold tower technique, and assign different weight parameters 
according to the information of the image, which could effectively solve the traditional low-light image color enhancement 
problems. And it proposed a Fourier smoothing filter with weighted least squares in the CIELAB channel to smooth the image 
of the L channel, set the parameters of different tone mapping to enhance the image detail information, so that the information 
of the image in night vision is more Conspicuous and true. It selected three different types of images for experimentation, and 
improved the quality of graphics. It also shows that this algorithm has Some universality. 
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单 、 计 算 复 杂 度 低 ， 但 在 处 理 过 程 中 容易 造成 图 像 的 色彩 于 
和 噪声 过 大 等 问题 。Zhou 等 人 中 在 2014 年 此 提出 了 一 种 同时 

随 着 互联 网 的 时 代 的 到 来 ， 高 清 图 像 和 视频 监控 技术 迅速 增强 全 局 亮度 及 局 部 对 比 度 的 方法 ,但 是 只 对 一 些 特定 的 图 像 
发 展 起 来 ， 但 在 晚上 或 者 白天 光亮 不 足 的 地 方 ， 拍 摄 的 图 像 和 有 效果 ， 且 效果 也 不 明显 。Land 等 人 在 俄亥俄 州 第 一 次 描述 了 
视频 质量 不 高 .为 了 便利 人 们 的 工作 或 者 满足 大 家 的 视觉 要 求 ， Retinex 思想 ， 并 建立 了 Retinex 照射 反射 模型 ， 之 后 Jobson 等 
就 必须 对 这 些 质量 不 佳 的 图 片 进行 增强 处 理 ， 即 低 照 度 图 像 处 。” 人 R23 模仿 人 类 视觉 系统 发 展 了 Retinex 算法 , 从 单 尺度 Retinex 
理 来 改善 图 像 的 质量 。 算法 (single scale retinex, SSR) 改进 成 多 尺度 加 权 平 均 的 
低 照度 图 像 处 理 一 直 是 近 几 年 的 研究 热点 。 传 统 的 低 照度 Retinex 算法 (multi-scale retinex, MSR), 再 发 展 成 带 彩 色 恢 复 的 
像 增强 的 算法 有 直方 图 均衡 化 、 灰 度 变 换 。 这 些 算法 原理 简 多 尺度 Retinex 算法 (multi-scale retinex with color restoration, 
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MSRCR)。Wang 等 人 只 提出 了 多 尺度 Retinex 彩色 图 像 增强 算 
法 ,该 算法 可 改善 色彩 失真 , 但 算法 复杂 度 大 , 自 适 应 性 差 。 随 后 
将 Retinex 用 到 了 图 形 去 筋 过 程 中 和 和 低 照度 图 像 增强 中 [的 , 取 
得 了 不 错 的 结果 。 但 色彩 和 噪声 问题 仍然 存在 。Li 等 人 中 专门 
针对 低 照 度 的 去 品 和 对 比 度 进行 低 照 度 图 像 加 强 ,Su 等 人 四则 
采用 两 步 噪声 压缩 的 方法 改善 低 照 度 图 像 的 噪声 。2011 
年 ,Dong 等 人 四 将 低 照 度 图 像 进行 求 反 ,得 到 与 筋 天 图 像 的 相似 
图 ,用 去 雾 的 算法 来 改进 低 照度 图 像 的 质量 。 随 后 王 小 元 等 人 1H 
也 在 此 基础 上 做 了 改进 ,提出 了 基于 物理 模型 的 低 照 度 图 像 增 
强 算法 。 

1987 年 , Burt 等 人 0 提出 了 拉 普 拉 斯 金字 塔 变换 ,随后 他 将 
该 变换 应 用 到 图 像 融 合 中 ,首次 提出 了 基于 拉 普 拉 斯 金字 塔 的 
图 像 融合 算法 0 并 获得 了 较 好 的 融合 效果 。 随 后 Mertems 等 
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谢 伟 ， 等 : 改进 金字 塔 融合 技术 的 低 照 度 图 像 色彩 恢复 和 细节 提取 
的 信息 是 少 于 Cr 的。 由 LPo ,LR ,…，LPw 构成 了 拉 普 拉 斯 
的 细节 金字 塔 ,如 式 (2) 所 示 。 
ZLP = Gr — Expand (G111) 0<L<N 
LPy =Gw Ea 
按照 上 述 公式 ,从 拉 普 拉 斯 金子 塔 最 顶层 开始 逐 层 由 上 至 
F, 细 节 信 息 逐 层 递 加 ,最 终 便 可 得 到 细节 增强 后 图 像 Go ， 如 式 
G3) 所 示 。 
Gw =LPy L=N 
GrL=LP+Exmand(G1n) 0<L<N 


其 中 : 金字 塔 技术 可 以 增强 一 幅 图 像 的 质量 ， 也 可 以 融合 增强 
几 幅 不 同 曝光 程度 的 图 像 的 质量 ， 但 直接 使 用 其 进行 增强 ， 效 


= 


人 03 将 融合 技术 用 到 了 高 动态 范围 图 像 中 ,对 一 系列 不 同 曝光 
程度 的 图 片 进行 融合 处 理 , 但 是 在 图 像 边缘 信息 上 保持 效果 不 
好 。 后 来 ,Singh 等 人 0 在 这 个 的 基础 上 加 入 引导 滤波 改进 了 图 
像 的 融合 技术 ,图 像 细节 和 边缘 信息 更 加 明显 ,质量 得 到 了 明显 
改善 。 
针对 低 照 度 图 像 中 对 比 度 大 、 色 彩 失 
ee 
算法 ， 在 保持 图 像 细 节 信息 的 同时 ， 使 图 
合 人 眼 的 视觉 效果 。 


1 ”相关 算法 分 析 


1.1 金字 塔 融合 技术 

金字 塔 融合 技术 经 常 使 用 在 多 曝光 图 融合 中 ， 本 文 将 这 种 
到 低 照 度 图 像 增强 过 程 中 来 。 具 体 步骤 如 下 : 首先， 
组 图 片 (本 文 7， ,表示 nn 个 输入 融合 图 像 (n=1,2, 分 别 代表 
原 图 、 预 处 理 图 ) 进行 高 斯 金字 塔 分 解 ， 设 源 图 像 为 G0, 将 Go 
当做 高 斯 金字 塔 底层 ,对 输入 图 像 与 具有 低 通 特性 的 窗口 函数 


复 和 细节 提取 
像 的 色彩 更 均衡 ， 符 
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果 不 明显 ， 所 以 提出 改进 算 子 来 提升 图 像 的 色彩 信息 和 细节 。 
2 ”改进 金字 塔 融合 算法 


本 文 算法 将 金字 塔 图 像 融合 技术 运用 到 低 照 度 图 像 增强 中 
来 ,提出 了 基于 加 权 参 数 的 金字 塔 融合 的 低 照度 图 像 色 彩 增强 
算法 。 该 算法 思想 如 下 : 将 输入 的 低 照 度 图 像 进行 传统 的 图 像 
增强 处 理 ,得 到 预 处 理 图 ; 然后 和 原 图 进行 金字 塔 细节 图 像 增强 ， 
设置 自 适应 参数 权 值 的 三 个 度量 因子 来 提取 图 像 的 细节 和 人 色 
彩信 息 ,得 到 图 像 融 合 的 融合 权重 ; 最 终 融 合 两 幅 图 像 的 重要 信 
息 ,得 到 质量 更 高 的 增强 图 像 。 

2.1 度量 因子 

为 了 改变 图 像 的 色彩 失真 、 不 均衡 的 现象 ， 本 文 引入 了 三 
个 度量 因子 来 恢复 图 像 的 色彩 信息 ， 分 别 是 对 比 度 、 饱 和 度 和 
明亮 度 。 图 像 的 色彩 是 衡量 一 张 图 像 质量 的 重要 指标 ， 而 色彩 
的 饱和 可 以 让 图 像 看 起 来 更 加 生动 和 形象 。 不 同 的 图 像 的 亮度 
也 不 一 样 ， 人 的 视觉 系统 观察 到 的 细节 信息 的 多 少 与 图 像 的 曝 
光亮 度 有 着 直接 的 关系 ， 太 亮 或 太 暗 的 图 像 不 能 传递 任何 的 


A 


w(m,n) 进行 卷 积 ,再 将 卷 积 出 来 的 结果 进行 隔行 隔 列 的 下 采样 ， 
得 到 高 斯 金字 塔 的 上 一 层 ， 每 一 级 图 像 均 为 前 一 级 图 形 与 具有 


低 通 特性 的 窗口 进行 卷 积 后 作 隔行 隔 列 降 采 样 得 到 的 ， 如 式 (1) 

所 示 
蜂 2 
G1)= 》 Do wn mG (Qitm2j+tn) 
m=-2 n=-2 ( 1 ) 
1<L<N,0<i<Ci,0<j<R 
即 Go,Gi,…，Gw 便 构成 了 一 个 高 斯 金子 塔 图 像 。 其 中 : 
GL(i, 思 为 第 工 层 ge Go 为 源 图 像 作为 金字 塔 


的 底层 ; 和 为 金字 塔 的 总 层 数 ，CL 为 金字 塔 第 工 层 列 数 ，RL 
为 金字 塔 第 工 层 的 行 数 。 然 后 将 GL 的 内 插 放 大 。 内 插 的 灰 度 
值 是 对 原来 像素 的 灰 度 值 加 权 平 均 得 到 的 ,这 样 便 可 以 得 到 放 


志 


大 后 的 图 像 G7 ,使 放大 后 的 图 像 的 尺寸 与 Gz 的 尺寸 大 小 相 


同 。 由 于 Gz 是 通过 对 Gr 1 卷 积 降 采 样 得 到 的 ,所 以 Gr 所 包含 


节 信 息 。 所 以 选择 这 三 个 因子 作为 度量 来 融合 进 金字 塔 技术 中 ， 
提升 图 像 的 色彩 质量 。 
2.1.1 色彩 对 比 度 
首先 对 输入 图 像 1" 的 灰 度 图 G" 应 用 拉 普 拉 斯 滤波 器 工 ， 
得 到 原 图 像 的 高 通 部 分 D" ,包含 细节 信息 .再 对 D" 的 绝对 值 应 
用 高 斯 低 通 滤波 器 Vp ,平滑 得 到 对 比 度 度量 因子 C”。 


D"(i,))=G"(,))*L (4) 


C0) =|p"Gi, e+p; G) 


在 输入 图 像 1" 的 颜色 通道 RR、G 、B 通道 数据 及、7C、 


8 先 求 平均 得 到 7av ,再 做 标准 差 ,可 以 得 到 饱和 度 度量 因子 
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度 合 适 的 图 像 能 呈现 丰富 的 纹理 细节 和 色彩 信息 ， 
而 过 曝光 和 欠 曝 光 区 域 则 不 能 几乎 不 能 传递 什么 信息 。 首 先 将 
图 像 分 成 R、G、B 三 个 颜色 通道 并 做 归 一 化 处 理 , 根据 各 个 像 
素 的 曝光 度 利用 高 斯 方程 为 每 个 像素 分 配 相 应 的 权 值 ， 同 时 也 
排除 一 些 太 亮 和 太 暗 ( 即 多 曝光 和 欠 曝 光 ) 像 素 对 融合 产生 的 影 
响 。 其 公式 定义 如 式 〈8) 所 示 。 


[RG DA 
Es)=e 2 由 


其 中 : ER 表 


表示 像素 (i)j) 在 R 通道 分 配 的 权 值 ;5 为 高 斯 方程 的 


一 


标准 差 ， 取 值 为 0.2; HG 人力 =0.3+0.25# 上 


Sn )- 5 # 


La 


对 Ig 设置 一 个 闵 值 了 了， 当 T < JR<1-T 时 ， 该 点 的 像素 值 满 


足 要 求 ， 即 是 曝光 亮度 合适 的 点 ， 可 以 提供 


节 和 色彩 信息 ; 


若 及 不 在 此 范围 


内 , 当 0O<7R<7 或 者 1-7<7R<SIL 时 , 给 这 


些 像素 分 配 权 值 为 0, 避 免 这 些 不 合适 的 像素 对 融合 结果 产生 影 
响 ， 根 据 实验 效果 ， 本 文本 取 0.1。 对 G 和 B 通道 进行 相同 步 


又 的 处 理 ， 得 到 有 和 2 。 


即 图 像 像素 (ij) 的 权 值 分 配 为 


E"= En*Ea*E, (9) 


2.2 ”权重 参数 融合 


W"(x,y)=C" x,y" xA (x yxY" x, ye 0 


Ww” (Xx, y)+E 
N 入 
DW" x,y) + ea) 
n=1 
其 中 : N 取 3。 为 了 避免 出 现 除 零 的 情况 ， 本 文 加 入 了 一 
值 ， 在 这 里 ，2 取 一 个 小 的 正 值 ,如 1072。 
得 到 的 这 个 权重 融合 值 是 加 入 到 金字 塔 技术 中 去 的 ， 原 始 
的 金字 塔 技术 在 重建 过 程 中 使 用 的 是 如 下 公式 : 


W” = 


(11) 


Gy = LPy L=N 
Gr = LP + Expand (G1) 0<L<N we 
将 W"” 融入 公式 后 变 成 了 : 
Gyw = LP L=N 
(13) 
Gr =W"” *LP, + Expand(G1,) 0<L<N 


根据 上 式 最 后 的 结果 图 。 


3 ”细节 提升 算 子 


晚上 的 视频 监控 需要 对 低 照 度 图 像 更 细节 的 信息 进行 增强 。 
例如 晚上 违规 的 汽车 的 车 牌照 、 犯 罪 分 子 的 人 脸 ， 这 些 都 需要 
对 低 照度 图 像 增强 后 ， 将 图 像 中 的 部 分 内 容 提 取出 来 ， 然 后 增 
昌 得 到 所 需要 的 信息 。 第 二 部 分 就 是 对 图 像 所 需 提 取 的 部 分 进 
行 细节 增强 。 它 的 效果 对 整 张 图 像 或 许 不 是 很 好 ， 但 对 于 部 分 
细节 质量 提升 有 很 大 的 帮助 
3.1 平滑 滤波 的 选取 
低 照度 图 像 在 恢复 色彩 过 程 中 容易 产生 噪声 ， 所 以 在 细节 
提取 前 需要 对 图 像 进行 平滑 来 减轻 噪声 的 影响 。 常 见 的 基于 去 
躁 的 是 双边 滤波 和 引导 滤波 ， 但 双边 滤波 在 去 躁 过 程 中 容易 于 
失 纹 理 细节 信息 ,而 引导 滤波 改进 了 这 一 点 ,但 也 有 它 的 缺陷 ， 
平滑 后 的 图 像 容易 产生 光 晕 ， 特 别 是 在 梯度 较 大 的 位 置 ， 都 不 
太 适 合用 到 细节 提取 过 程 中 来 ， 本 文选 择 的 是 基于 加 权 最 小 二 
乘法 的 保 边 缘 平滑 滤波 器 (WLS)。 为 了 避免 图 像 在 平滑 过 程 中 
产生 额外 的 噪声 ， 本 文 的 图 像 平滑 是 在 lab 通道 中 进行 的 。 大 


cr 


J 


En 


经 过 低 照度 图 像 增强 预 处 理 后 ,生成 的 图 像 和 源 图 像 的 


量 的 实验 数据 表明 ， 在 lab 通道 中 处 理 图 像 比 在 rgb 通道 中 处 


效 信息 也 不 相同 。 显然 ,包含 细节 信息 较 多 和 色彩 更 饱满 的 部 分 
应 该 赋予 更 大 的 权重 ,综合 考虑 色彩 对 比 度 、 ee 明亮 度 。 


mE 


里 图 像 噪声 会 小 很 多 。 以 一 维 信号 为 例 ， 简 要 分 析 双 边 滤 波 平 
滑 图 像 、 引导 滤波 平滑 图 像 、WLS 滤波 增强 图 像 的 对 比 。WLS 


每 个 因子 赋予 不 同 的 权重 参数 ,分 别 为 履 、 友 、 加 。 根据 大 量 
的 实验 数据 显示 ， 人 3 选择 1 是 最 好 的 ， pe 祷 过 大 ， 否 
则 图 像 色彩 信息 太 明艳 。 1 的 值 为 了 体现 图 像 的 颜色 的 对 比 度 ， 


选择 2 或 3 最 佳 。4b 最 适合 的 值 是 [0 一 5] 间 的 正 整数 ， 具 体 的 
值 要 根据 图 像 的 信息 来 整合 ， 如 果 图 像 太 亮 ， 则 饱和 度 选择 较 


小 的 值 如 2， 否则 就 如 3 或 4。 最 后 选择 将 三 个 度量 因子 相 乘 ， 


得 到 jy a , 确保 权重 参数 使 用 到 每 一 个 像素 什 


上 ， 最 终 得 到 初始 的 融合 权重 W”。 


滤波 不 仅 能 够 保证 除去 噪声 ， 还 对 图 像 的 边缘 和 细节 信息 得 到 
保留 。 结 果 显 示 如 图 1 所 示 。 
图 1(a) 可 以 看 出 ， 双 边 滤波 对 图 像 的 平滑 效果 明显 差 于 
引导 滤波 和 WLS 滤波 , 在 尖峰 和 低估 区 域 , 平滑 力度 不 够 , 在 
一 些 噪声 大 的 区 域 ， 只 达到 了 减缓 没有 很 好 的 去 躁 能 力 。 引 导 
滤波 和 WLS 的 差别 不 大 ,而 由 图 1(b) 中 ，WLS 滤波 在 噪声 大 和 
梯度 信息 明显 的 区 域 效果 更 好 ， 且 WLS 是 分 通道 进行 图 像 平 
滑 的 ， 在 工 通道 进行 平滑 图 像 效果 更 好 ， 即 滤 除了 原始 图 像 的 
噪声 ， 有 能 防止 在 平滑 过 程 中 产生 新 噪声 ， 使 得 图 像 在 细节 提 
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取 上 能 取得 更 好 的 结果 。 


_[ 一 \ 
A 
NA a 
[一 \ 
Ba 50 100 150 200 250 300 A 机 
(a) 扫 描 对 比 图 (b) 局 部 细节 放大 图 


图 1 三 种 滤波 方法 对 一 维 信号 处 理 效果 对 比 


加 权 最 小 二 乘 (werghted least squares,WLS) 滤 波 器 是 基于 加 


S 表示 适当 的 将 曲线 移动 和 归 一 化 ， 数 据 0.5 是 大 量 实验 
得 出 来 的 值 ,定义 S(a,x) 的 目的 是 避免 当 细节 层 信息 被 大 量 提 


升 的 时 候 ， 图 像 太 


or 


的 曝光 和 对 比 度 


生硬 和 突 无 。 $(6",712， 一 /0) 是 控制 基础 层 


,而 人 、S(614d)) 、8(6 2 ,d2) 则 控制 两 细 


节 层 的 提升 。8(6" ,pp 一 上 、S(O dp) 、9(6 ,dy) 三 个 参 


数 是 在 [-1,1] 内 ， 曝 光度 7 和 饱和 度 在 零 到 无 穷 大 范围 内 ， 
8amme 在 (0,1] 的 内 。 


3.3 84Mmme 色彩 


校正 


Gamme 校正 就 是 对 图 像 的 伽 马 曲线 进行 处 理 ， 主 要 原理 


是 对 图 像 进行 非 线 


权 最 小 二 乘法 的 最 优 值 来 进行 图 像 的 平滑 。 给 定 输 入 图 像 g, 寻 
找 目 的 图 像 u 使 得 u 在 尽 可 能 接近 g 的 同时 ， 图 像 的 细节 也 尽 
可 能 地 平滑 保存 。 这 表示 寻求 最 小 值 ,用 如 下 公式 表示 : 


( ) ouY ax 下 

防 U U 
U,—u,) +kl a | iy == (14) 
> I 8 | p(g) | ) no] 


p 


其 中 : 下 标 表示 像素 的 空间 位 置 ， 数据 项 (4, -u。)? 表示 输 


入 图 像 8 与 目的 图 像 4 之 间 的 差距 ， 使 其 尽 可 能 小 ， 后 面 的 项 
数 表 示 通 过 对 u 求 偏 导 来 实现 图 像 平滑 。 根 据 输入 图 像 g 确定 


两 个 平滑 权重 4 和 4y， 则 是 负责 这 两 项 之 间 的 平衡 ， 增 加 


K 值 会 使 图 像 更 平滑 。 一般 的 默认 值 是 1.0。 但 在 本 文中 , 为 
了 突出 图 像 的 细节 ， 参 数 设 定 不 能 太 大 ， 本 文 设置 的 分 别 是 
0.125 和 0.5。 在 色调 映射 时 ， 涉 及 到 了 两 个 细节 ， 所 以 需要 有 
两 个 不 同 参数 的 平滑 图 像 。 将 /ap 通道 中 的 工 通 道 图 进行 WLS 
滤波 后 ， 得 到 Ll 和 ZL2 ,用 工 图 分 别 减 去 滤波 后 的 图 像 上 和 
Z2 得 到 了 图 像 的 细节 。 

3.2 色调 映射 
色调 映射 主要 解决 的 问题 是 进行 大 幅度 的 对 比 度 衰 减 将 场 
景 亮度 变换 到 可 以 显示 的 范围 ， 同 时 要 保持 图 像 细节 与 颜色 。 
本 文 定义 一 个 函数 ， 旨 在 CIELAB 色彩 空间 中 获取 图 像 ， 并 根 
据 设置 的 参数 进行 色调 映射 。 有 具体 步 又 如 下 : 给 定 一 张 图 像 ,从 
rgb 通道 换 到 lab 通道 ， 得 到 lab 图 ， 提 取 工 分量， 进行 WLS 
滤波 并 相 减 得 到 的 gq1 和 4a?，lab 是 一 张 粗糙 的 含有 少量 信息 
的 图 ， 定 义 为 基础 层 ; 然后 用 一 系列 的 滑 块 控制 基础 层 b 的 
曝光 值 7, 给 对 应 基础 层 提供 一 个 增强 因子 50, 对 应 两 细节 层 
的 增强 因子 5! 、65?; 最 后 给 每 个 像素 了 实现 下 列 公式 操 作 : 


入 


0 1 1 2 ,2 
gp=H+S(6 ,mb,—H)+S(6 ,dy,)+S(6°,d,) (15) 


其 中 : KH 是 亮度 范围 的 平均 值 ，S 是 一 个 数学 模型 曲线 ， 公 式 
表示 为 


S(a,x)=1/(l+exp(—ax)+0.5) (16) 


部 分 ， 并 使 两 者 比 
个 像素 值 进行 校正 


性 色调 编辑 ， 检 出 图 像 信号 中 的 深 色 和 浅 色 
例 变 大 ， 提 高 图 像 的 对 比 度 效果 。 需 要 对 每 
， 先 将 像素 值 归 一 化 得 到 A ， 根 据 伽 马公 式 


求 出 像素 归 一 化 后 的 数据 1/8amme 为 指数 的 对 应 值 ， 即 


AY gamma 对 归 
对 颜色 太 过 艳丽 、 
但 在 图 像 太 明亮 的 


设 定 。 


化 后 的 值 进行 色彩 补偿 。Gamme 只 要 是 针 
对 比 度 非常 大 的 图 像 。 一 般 的 默认 值 是 1， 
情况 下 ， 可 以 适当 地 调 小 ， 根 据 具体 要 求 来 


4 ”实验 结果 与 分 析 


本 文 实验 在 MATLAB R2014a 上 运行 ， 运 行 环境 是 Inter®) 
Core(TMW 17-6700 CPU @ 3.40 GHz, 操 作 系统 是 64 位 Windows7， 


实验 数据 分 析 采 |/ 


主观 评价 与 客观 评价 相 结 合 的 方式 。 


4.1 权重 融合 算法 的 实验 对 比 


4.1.1 主观 评价 


本 文 从 近 两 年 
进 ， 提 出 了 低 照 度 


证 本 文 的 算 子 的 优 
证 提出 的 算法 。 实 
验 2 选择 很 暗 的 低 


的 比较 多 的 低 照度 图 像 增强 算法 在 进行 改 
图 像 色彩 恢复 和 重要 信息 增强 提取 的 算法 。 


用 去 圾 模 型 四 和 多 斥 度 Retinex 的 色彩 恢复 外 作为 对 比 算法 来 验 


越 性 。 且 本 文通 过 三 组 不 同类 型 的 图 像 来 验 
验 1 选择 的 是 含有 点 光源 的 低 照 度 图 像 ， 实 
照度 图 像 ， 实 验 3 选择 透 光 的 低 照 度 图 像 。 


从 三 组 不 同 的 实验 
客观 评价 两 个 方面 
图 2 一 5 所 示 。 


实验 结果 分 析 : 


来 进行 图 像 质量 的 评价 ， 分 别 从 主观 评价 和 
来 比较 ,图 像 的 质量 都 得 到 了 提升 。 其 结果 如 


实验 1、2、3 中 图 (b) 和 (d) 是 分 别 用 去 雾 算 


法 和 MSRCR 算法 实现 的 低 照度 增强 后 的 效果 ,但 是 它们 对 比 度 


差 ,色彩 不 均衡 ,细节 信息 不 明显 ;(c) 和 (e) 是 在 它们 的 基础 上 加 
入 改进 金字 塔 技术 后 融合 生成 的 图 像 , 结 合 了 原 图 和 预 处 理 图 


后 的 两 者 的 优点 ,使 结果 图 的 色彩 更 饱满 ,符合 人 眼 的 视觉 效果 。 


实验 1 中 ， 图 b) 和 (d) 在 黑色 墙 上 还 存在 明显 的 光 晕 现象 ,色彩 
太 过 明亮 而 (c) 和 (e) 色 彩 得 到 了 很 好 的 恢复 ， 地 悉 的 细节 信 


4 


也 更 加 明显 清晰 , 光 晕 现象 也 不 明显 ;， (是 对 (c) 的 细节 增强 ,可 


以 看 出 整个 图 像 的 


更 突出 。 在 实验 2 中 ,图 (b) 严 重 失真 ; (b) 和 (qd) 娃娃 


色彩 得 到 了 提升 ， 边 缘 更 明显 ， 细 节 部 分 也 
却 下 的 盘子 
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失去 了 原本 的 轮廓 ,桌子 上 的 颜色 都 掉 色 了 ,色彩 很 不 均衡 ,而 且 。” 且 图 像 太 平滑 ,一 些 建筑 物 的 角落 细节 信息 已 经 丢失 了 ,窗户 外 
(b) 图 像 的 噪声 很 大 ; 但 是 (c) 和 (e) 盘 子 有 明显 的 形状 ,桌子 颜色  ” 面 的 东西 因为 太 亮 而 看 不 清 ;但 是 (c) 和 (e) 色 彩 很 饱满 ,也 不 觉得 
恢复 正常 ,整体 色彩 也 更 均匀 ,不 突 元 ,噪声 也 小 了 很 多 。 实 验 3 。 对比 度 很 强烈 ,建筑 物 的 细节 信息 也 很 清晰 ,图 像 质 量 大 大 提高 。 
中 ， 图 和 (d) 亮 度 、 对 比 度 太 大 ,颜色 太 艳 丽 ,看 上 去 很 刺眼 ,而 。 ”总 的 来 说 ,本 文 算法 在 原 基础 上 图 像 质量 得 到 了 很 大 的 提高 。 


一 


i i 
(a) 原 图 (b) 去 雾 模 型 增强 图 (c) 本 文 算 法 (d)MSRCR 增强 图 (e) 本 文 算法 (DD) 细节 增强 图 


图 2 实验 1 图 像 质量 对 比 


(a) 原 图 (b) 去 筋 模型 增强 图 (c) 本 文 算 法 (DOMSRCR 增强 图 (e) 本 文 算法 (DD 细节 增强 图 
图 3 实验 2 图 像 质量 对 比 


(a) 原 图 (b) 去 圾 模 型 增强 图 (c) 本 文 算法 (DOMSRCR 增强 图 (e) 本 文 算法 上 细节 增强 图 


图 4 实验 3 图 像 质量 对 比 


4.1.2 客观 评价 
对 低 照度 图 像 的 质量 判定 ， 仅 仅 是 主观 评价 是 不 够 的 ， 本 
文 还 使 用 了 四 个 客观 评价 标准 对 算法 的 增强 效果 进行 客观 评价 ， 
分 别 是 信息 炉 、 平 均 梯 度 、SSIM( 结 构 相 似 性 ) 和 PSNR( 峰 值 信 
品 比 )。 其 中 ,信息 烂 是 从 信息 论 的 角度 反映 图 像 信息 丰富 程度 ， 
通常 情况 下 ,图 像 信息 炉 越 大 ,其 信息 量 就 越 丰富 ， 平 均 梯度 可 
敏感 地 反映 图 像 对 微小 细节 反差 表达 的 能 力 ,在 图 像 中 , 某 一 方 
向 的 灰 度 级 变化 率 大 , 它 的 梯度 也 就 大 。 因 此 ,可 以 用 平均 梯度 
值 来 衡量 图 像 的 清晰 度 , 还 同时 反映 出 图 像 中 微小 细节 反差 和 
纹理 变换 特征 。SSIM 反映 了 相 邻 像素 之 间 的 关联 性 ,承载 了 场 
景 中 物体 的 结构 信息 ,用 来 衡量 图 像 的 结构 失真 程度 ,其 值 越 高 
说 明 两 者 结构 相似 性 越 高 。PSNR 是 原 图 像 与 被 处 理 图 像 之 间 
N= ss 的 均 方 误差 相对 于 (2^n-1)^2 的 对 数值 ,通常 PSNR 的 值 越 高 , 表 
图 5 三 组 实验 中 (a)(c)(e)(d) 的 局 部 细节 放大 图 示 图 像 质 量 越 好 ,图 像 失 真 越 小 ,噪声 也 越 小 。 三 组 实验 图 像 客 
观 质 量 评价 如 表 1 所 示 。 
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人 51 越 大 ， 图 像 的 平滑 度 会 大 一 些 ， 图 像 的 整体 效果 好 于 值 小 的 
证 国 四 图像 52 也 控制 图 像 的 整体 对 比 度 , 它 放 大 了 背景 和 事物 的 色 

entopy 。 7.0905 7.1457 7.5443 78201 78465 8.0577 彩 对 比 ， 让 图 像 中 的 实物 突显 出 来 ， 但 也 损失 了 部 分 细节 ， 在 
~ Mean gradient 5.1262 6.0148 6.1958 6.0694 6.3105 9.6743 其 他 值 不 变 的 情况 下 ，5? 的 值 越 大 , 背景 和 实物 颜色 对 比 越 大 ， 


ssim 0.5940 0.7836 0.5600 0.6842 0.7689 背景 会 偏 瞳 ， 而 实物 却 更 之 。 
psnr 12.7371 19.0043 10.7568 14.0997 17.1874 
(a) (b) (9) (d) (©) (f) 
oy Cntropy 6.0266 7.0683 7.4530 7.5983 7.4797 7.8668 
和 Mean gradient 2.9499 6.3878 6.5269 6.8518 6.9198 12.3283 
ssim 0.3406 0.3564 0.2222 0.2543 0.2929 
psnr 13.4962 14.6194 9.6498 10.6211 12.6524 aol-152 -1 (6!=4062=1 5L-152-40 


(a) 由) (9) (gd) (e) WD 
entropy 7.3506 7.7121 7.8435 7.4396 7.5742 7.6269 


Mean gradient 5.6999 5.5103 6.3657 4.4834 5.7161 13.0024 
ssim 0.5868 0.7136 0.5337 0.6852 0.6460 


psnr 12.2530 15.7111 10.8654 13.6715 13.9120 


(W656!=1,6*=1 (06!=20,6*=1 (D6!=1,6*=20 
图 6 时 ，61!1 和 5? 不同 参数 效果 


表 可 知 ， 在 实验 1、2 中 ， 图 (c) 和 (e) 的 信息 业 值 和 平均 
梯度 比 (b) 和 (d) 都 得 到 了 提高 ,而 且 (c) 比 (b) 的 信息 粹 值 大 了 约 
0.4,PSNR 值 也 得 到 了 很 大 的 提高 。 实 验 3 中 ,信息 粹 值 也 得 到 
了 提高 ,虽然 没有 实验 1 和 2 中 的 明显 ,但 是 PSNR 也 提高 了 不 
少 。 在 细节 提取 部 分 ， 图 (D 的 主观 评价 值 都 得 到 了 很 大 提高 ， 
特别 是 平均 梯度 ， 平 均 梯 度 主要 反映 的 是 细节 信息 ， 从 侧面 也 
a 5 =L0=1 5 =400 =1 @5 =15 =40 
通过 做 这 三 组 实验 ,从 主观 评价 和 客观 评价 充分 证 明了 本 ， = 
文 算法 在 原 有 基础 上 得 到 了 很 大 的 改进 ,图 像 的 细节 信息 更 丰 和 
富 ,整体 对 比 度 、 亮 度 、 色 彩 饱 和 度 更 符合 人 眼 的 视觉 享受 ,图 像 和 
的 噪声 也 小 了 ,还 对 部 分 图 像 能 达到 去 除 光 尝 的 效果 ,并 能 广泛 和 
应 用 在 多 范围 的 低 照 度 图 像 领 域 中 ,具有 一 定 普 适 性 。 
4.2 不 同 参数 条 件 下 细节 信息 提取 对 比 
于 曝光 度 7 ，gamma 值 和 饱和 度 在 前 文中 已经 有 涉及 ， 
默认 值 保持 不 变 ， 曝 光 值 了 7 默认 值 为 1，84mme 值 默 认为 1， 
饱和 度 默 认 值 为 也 为 1， 具体 可 以 根据 要 求 变 化 ， 但 本 文 设置 
的 值 都 为 1。 而 影响 图 像 的 细节 质量 主要 的 是 590、6! 、52 的 
值 。 图 6 一 8 是 不 同 的 参数 值 对 细节 提取 的 对 比 效果 。 
通过 toy 图 像 看 出 , 在 不 同 参数 的 基础 层 增强 因子 50 和 两 
细节 层 的 增强 5! ，6? 会 出 现 不 同 的 效果 。 本 文 取 
560 =25,60 =10,50 =1 进 行 了 对 60 参数 对 图 像 的 影响 的 实 
现 ， 分 析 图 6 一 8 中 的 (a)，6? 越 大 ，toy 图 像 的 细节 信息 更 明 
显 ， 图 6 的 细节 信息 明显 高 于 图 7 和 8 ， 图 像 的 边缘 区 域 和 梯 
度 大 的 地 方 如 胡须 和 鼻子 等 部 位 有 了 更 多 的 增强 ， 整 体 图 像 的 
色彩 也 更 加 艳丽 。 对 比 整个 图 6 一 8， 基 础 层 增 强 因 子 850 对 整 
个 图 像 的 细节 提取 起 到 了 最 关键 的 作用 。 51 和 82 控制 着 更 微 
小 的 细节 信息 ， 分 析 图 6 一 8 中 (a)(b) 和 (a)(e)， 图 像 得 到 了 一 定 
的 平滑 , 在 6 较 大 的 情况 下 , 图像 的 纹理 信息 更 突出 , 没有 (a) 
那么 明艳 ， 胡 须 毛 部 位 保持 得 更 好 。 在 其 他 值 不 变 的 情况 下 ， 
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6! =16*=1 5=4052 =1 (06!=1,6*=40 


(56!=1,6*=1 (06!=20,6*=1 (6!=1,6*=20 
图 8 时 ，61 和 62 不 同 参数 效果 
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本 文 提出 了 一 种 新 的 低 照度 图 像 增强 的 算法 ,将 金字 塔 融 
合 的 应 用 到 低 照度 图 像 增强 中 来 ,并 改进 了 融合 算法 中 的 加 权 
融合 因子 ,使 低 照 度 图 像 色 彩 恢 复 效 果 更 好 ,解决 了 近 几 年 来 将 
去 雾 和 MSRCR 用 到 低 照度 区 Pp 的 不 足 ,如 图 像 亮 度 和 对 
比 度 大 、 色 彩 不 均衡 、 噪 声 大 等 。 本 文 算 法 将 原始 图 和 预 处 理 
图 进行 加 权 融 合 ,通过 融合 中 参数 的 选择 和 处 理 ,将 原始 图 与 预 
处 理 图 中 的 优点 融合 在 一 起 ,保证 了 图 像 信息 不 丢失 、 色 彩 饱和 ， 
更 符合 人 眼 的 直观 视觉 等 特点 。 为 了 得 到 更 有 效 的 图 像 ， 本 文 
提出 了 一 种 细节 增强 算 子 ， 可 将 需要 重点 处 理 的 局 部 图 进行 增 
强 ， 得 到 需要 的 信息 。 通 过 三 组 不 同 低 照 度 类 型 的 实验 ,含有 点 
光源 的 图 像 、 很 暗 的 图 像 、 透 光 的 图 像 都 采用 本 文 算 法 和 传统 
的 算法 在 从 主观 和 客观 两 个 方面 进行 比较 ,能 够 得 出 本 文 算法 
有 着 更 好 的 效果 。 因此 ,本 文 算法 成 功 克服 了 传统 低 照 度 信息 细 
节 不 明显 、 色 彩 不 均衡 的 问题 ,最 终 实 现 了 一 种 有 效 的 提高 低 照 
度 图 像 质量 的 算法 。 
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